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摘　要　伴随着三维集成电路的迅速发展，三维片上网络受到国内外研究者的广泛关注．三维片上网络主要用于

实现三维堆叠芯片的互连通信，为三维集成电路提供超低的延迟和竖直方向上超高的带宽，从而解决系统集成度

增加导致的通信瓶颈问题，有利于克服存储墙问题并提高三维堆叠芯片的性能．文章介绍了三维集成电路研究现

状及其结构优势，分析三维片上网络体系结构的特点和存在的问题，包括竖直方向的单跳传播问题、路由器交叉开

关的复杂度控制问题以及热效应的控制问题，从系统层、微结构层和电路层对三维片上网络体系结构的研究热点

及其实例进行了深入分析，最后对三维片上网络所面临的挑战和设计方法进行了总结和展望．
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１　引　言

摩尔定律实际上是半导体集成电路行业的一条

学习曲线，一直引导和促进集成电路工艺技术的发

展和进步．在２００４年以前，摩尔定律主要通过工艺

缩减来维持，然而当工艺缩减到２０ｎｍ后，成本下降

的空间非常有限，开发难度也陡然增加，晶体管尺寸



的线性缩减有所减缓［１］，因此出现了多核、虚拟化等

并行策略来维持这一学习曲线．随着技术的继续发

展，多核、多线程和虚拟化等策略又会遇到存储墙的

问题［２］，需要提供更高的存储带宽和更大的存储空

间来保证其性能．在这个背景下，急需找到一种新的

方式来维持这一学习曲线的速率，因此，三维芯片堆

叠的方法应运而生［３］．

三维集成技术是一种新的集成电路工艺，其将

多个硅片垂直堆叠并以三维封装的方式封装成一个

芯片［４］，是在工艺尺寸缩减受限的情况下提高系统

性能的一种新的方式［５］，从延伸摩尔定律和超越摩

尔定律两方面实现芯片上晶体管密度和芯片性能的

大幅度提升［６８］．三维集成电路具有以下４点优势：

（１）更短的互连线长．三维集成电路技术最大的吸

引力就在于工艺缩减受限的情况下，通过芯片堆

叠，降低互连线的平均长度［９］，从而缩短延迟并降低

功耗；（２）更高的存储带宽．三维集成电路通过对存

储部件的堆叠，一方面提高了Ｃａｃｈｅ容量，另一方面

减少了平均访存时间，从而提升了吞吐率和能效；

（３）支持异质集成的实现．三维集成电路增加的一

维空间使得芯片可以在更大的密度下实现更高的性

能，也使集成电路的异质集成能力得以更好地体现，

即体系结构设计者可以通过灵活的方法实现各种异

质结构的堆叠来满足功能的多样性；（４）更小的系

统尺寸．三维集成电路技术将二维芯片竖直堆叠，

通过纵向垂直互连进行通信．该方式在提升了芯片

集成度的同时缩小了芯片面积．

三维片上网络通过三维立体的互连通信，为三

维集成电路提供超低的延迟和竖直方向上超高的带

宽，在现阶段对于提高三维芯片性能并控制热效应

问题有着非常重要的意义．三维集成电路必将是未

来集成电路的发展方向，三维片上网络作为三维集

成电路最重要的互连通信方式，具有非常广阔的发

展前景．

基于此，本文针对目前三维片上网络的研究热

点，从系统层、微结构层和电路层三个层次对三维片

上网络体系结构进行热点综述．分析了三维拓扑结

构和路由器微结构的发展轨迹；对路由算法、垂直互

连的ＴＳＶ优化设计以及热管理等方面研究进行了

分类总结；同时还对非常有前景的２．５维片上互连

硅中介技术进行介绍和讨论；此外，对于三维片上网

络在设计方法学、缓存分配以及新型堆叠方式等方

面的研究也作了分析介绍．通过这些文献综述和讨

论，分析现有研究的优势和不足，总结三维片上网络

研究所面临的问题和挑战，并针对这些问题和挑战

提出下一步的研究前景和发展方向．

２　三维片上网络体系结构特点与

研究层次

三维片上网络体系结构的最大特点是三维集成

堆叠以及与此相适应的竖直通信链路．目前，三维集

成逻辑堆叠的商用芯片产品并未普及，主要是以存

储堆叠为主，但按可能批量生产的时间顺序可以分

为存储堆叠、硅中介层、存储层堆叠逻辑层和逻辑三

维堆叠４种形式
［１０］，这些三维堆叠都是通过纵向的

垂直互连进行通信．纵向垂直互连技术包括引线接

合法（ｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇ）、微焊点（ｍｉｃｒｏｂｕｍｐ）、无触点

（ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ）以及硅通孔连接（ＴＳＶ）等几种方式，

这几种连接方式在纵向连接密度和实现特点方面各

具特色［１１］．就目前来看，采用ＴＳＶ的垂直互连技术

通过在硅晶圆上穿孔并以钨金属填注进行芯片间互

连，相对来说是最有前景的垂直互连技术，最有潜力

提供最大的互连密度，虽然其制造成本目前还比较

高，但由于其出色的性能，ＴＳＶ垂直互连技术有望

获得最广泛的应用［１２］．

片上网络作为一种在芯片内部通过拓扑结构将

各个模块连接，并采用路由和分组交换技术进行数

据交换的通信方式，可有效解决复杂ＳｏＣ通信问

题［１３１４］．三维片上网络是指将资源节点分布在竖直

堆叠在一起的不同的物理层上，并采用了三维立体

的结构实现节点间的互连通信，实现低延迟、高带宽

的片上网络结构［１５１６］．三维片上网络的体系结构设

计对于网络延迟、吞吐率、功耗、应用映射以及芯片

的面积、复杂度都有着非常重要的影响［１７１８］．三维片

上网络和二维片上网络最大的区别在于新增加的连

接不同层的竖直链路，纵向竖直链路可以实现传统

二维片上网络的平面结构所无法实现的性能．因此，

如何利用好这些特别的竖直链路成为三维片上网络

的研究重点．这就要求设计者选择一个合适的竖直

链路体系结构，并设计高性能低开销的路由器来减

少竖直方向上的节点跳数．

三维片上网络最关键的研究目标就是如何在相

对较小的面积和功耗开销下，为三维芯片提供更高

的互连性能．相对于二维片上网络，三维片上网络系

统结构层的大部分研究集中在解决３个问题：

（１）竖直方向的单跳传播问题，即在层间互连

中，由于竖直方向距离相对于水平方向可忽略不计，
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因此要求任意两层之间在竖直方向都采用单跳传播

以降低延迟．

（２）路由器交叉开关的复杂度控制问题，由于

三维结构增加一维需要增加交叉开关的端口数量，

进而大幅增大交叉开关的复杂度，使得硬件开销不

可接受，因此需要对交叉开关进行简化设计以降低

硬件开销．

（３）热效应的控制问题，三维堆叠技术使得集

成电路晶体管密度增大，单位面积产生的热量也相

应增大，同时三维堆叠增大了散热难度，所以热效应

成为必须控制的问题．

上述问题的研究产生了几大研究热点，这些研

究热点分别分布在系统层、微结构层和电路层，概括

如图１所示．这种分层的视角可以更好地理解三维

片上网络研究层次．在系统层，主要是对片上网络进

行全局性研究，如拓扑结构、路由算法、硅中介技术［１９］、

图１　三维片上网络研究层次图

设计方法学、新型芯片堆叠方式以及热管理的部分

内容；在微结构层研究方面，主要包括路由器缓存分

配、路由器微体系结构研究以及热管理部分涉及路

由器结构的设计研究；在电路层方面，主要是以垂直

ＴＳＶ互连相关内容的研究为主．下面将针对这些体

系结构研究热点进行分析．

３　三维片上网络体系结构研究进展

３１　拓扑结构

片上网络主要由链路通道和路由器节点组成，

而网络拓扑结构则决定了其物理布局和路由器节点

与链路的连接方式．拓扑结构的评价指标有节点的

度、平均节点跳数、最大通道负载以及路径多样性

等．对于三维片上网络来说，增加的一维纵向竖直连

接不同于传统二维片上网络的平面连接方式，为了

利用好纵向连接的短距离和高带宽的特性，垂直通

信在三维拓扑结构的设计上也需要特别考虑．目前

对三维片上网络拓扑结构的研究非常多［２６，２８３０］，其

发展路线如图２所示，主要可以分为两类，一类将

二维片上网络已有的拓扑结构直接应用于三维片

上网络，发挥三维立体结构的空间优势，实现资源

利用的最大化；另一类则是根据三维片上网络的

特点单独设计，包括利用竖直方向相对于二维平

面上可忽略不计的距离、竖直方向上ＴＳＶ通信的

高带宽等．下面将介绍这两类拓扑结构设计思路的

研究现状．

图２　三维拓扑结构发展路线

三维对称网络结构［２０］是最基本的三维网络结

构，它由二维网络结构向竖直方向直接拓展而成．如

图３（ａ）所示，该结构相当于在二维网络结构的路由

器上增加两个端口，分别是在竖直方向朝上和朝下

的两个端口．显然，增加这些端口需要相应地增加缓

存、仲裁器以及交叉开关的规模．所谓对称的网络结

构是指报文在片间和片内都是每节点一跳地传输，

即报文从一个四层芯片的底层某节点传输到顶层某
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图３　三维拓扑结构

节点至少需要经过３跳．三维对称网络结构非常简

单、易实现，但存在两个主要缺陷：一是片间多跳传

输浪费了其相对于片内可忽略不计的距离；另一个

是增加额外的端口，需要一个７×７的交叉开关，开

销非常大．

三维对称网络在竖直方向上按跳传输是极大的

资源浪费，因此，文献［２１］提出了三维片上网络总

线混合结构以解决该问题．如图３（ｂ）该结构在片内

采用包交换网络，片间采用总线结构，通过这种混合

机制，很好地解决了片间多跳传输的问题．片内的包

交换网络与二维片上网络相似，而在片间采用的总

线则是被称为“通信柱”的动态时分多路访问总线

（ｄＴＤＭＡ）．这些通信柱为任意两层芯片的节点提

供单跳通信．限制通信柱数量的因素主要包括通孔

的密度和路由器复杂度．采用三维片上网络总线混

合结构相对于三维对称片上网络结构解决了片间多

跳传输的问题，降低了硬件复杂度，将交叉开关规模

从７×７降低为６×６．然而，该结构在竖直方向上不

支持并行通信，在高流量下冲突严重，因此对于节点

数目和层数的限制非常严格．

三维片上网络总线混合结构在竖直方向存在

不支持并行通信的问题，而三维纤毛片上网络结

构［２２］很好地解决了这个问题．它是一种单Ｓｗｉｔｃｈ

连接多ＩＰ模块的三维片上网络结构．如图３（ｃ）所

示，该３×３×３的三维纤毛结构由９个Ｓｗｉｔｃｈ和

２７个ＩＰ模块组成，其中每个Ｓｗｉｔｃｈ连接３个ＩＰ模

块．Ｓｗｉｔｃｈ只存在于三维结构的最底层，各层的ＩＰ

模块都与最底层对应的Ｓｗｉｔｃｈ相连接．在层内互连

中，只有接近散热模块的底层具有较好的连通性，其

他层的层内通信都需要经过底层Ｓｗｉｔｃｈ来完成．这

种结构面积和功耗开销低，在一些特定的流量模型

下能发挥较好的性能，但单Ｓｗｉｔｃｈ多ＩＰ模块的设

计降低了该结构的连通性，因此全局带宽是该结构

的瓶颈，影响其整体性能．

图４　ＸＮＯＴＳ路由柱

ＸＮＯＴＳ是一种通过交叉开关Ｓｗｉｔｃｈ进行层

间互连的片上网络结构［２３］，各层内可采用任意直接

拓扑逻辑结构，而层间则通过交叉开关Ｓｗｉｔｃｈ非直

接相连．如图４所示，这种交叉开关Ｓｗｉｔｃｈ被称为

路由柱．ＸＮＯＴＳ三维片上网络结构的另一特点就

是除了底层外，无需保证各层内部任意两节点之间

的连通性，这类似于三维纤毛结构，各层之间可根据

性能和开销需要独立定制设计．由于散热器离底层
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较近，易于对底层散热，因此，对于不连通的上层网

络节点，均通过底层网络连接．这种设计还采用了热

感知路由算法，具有较好的散热性能和较高的吞吐

率，但是竖直方向上的交叉开关设计对于面积和功

耗的需求相对较高．

为了降低三维片上网络的报文传播延迟，Ｘｕ等

人［２４］提出了一种如图５（ａ）所示的低开销路由器组

成的低直径三维片上网络设计．在采用与传统三维

Ｍｅｓｈ片上网络相同的７阶路由器的基础上，通过

在Ｃａｃｈｅ层使用长连线的方式组成网络直径非常

低的三维片上网络结构．由于计算核所在层的内

部Ｃａｃｈｅ一致性通信特别频繁，故保留 Ｍｅｓｈ结构，

而在Ｃａｃｈｅ层则采用长连线的方式．如图５（ｂ）所

示，采用传统三维 Ｍｅｓｈ结构从犃 节点传送消息

到犅节点需要７拍，而如图５（ｃ）所示，若采用长连

线，则从节点犃到节点犅′再到节点犅只需要３跳，

而该拓扑结构是由整数线性规划（ＩＬＰ）根据目

标函数和约束函数计算得出．由于该方法只适合

３６个节点以下的网络，作者还提出了两个扩展规

模的方法．这种设计降低了网络直径且具有较高

的性能，但是不规则的长连线设计也增加了布局

复杂度．

图５　低阶低直径片上网络结构

前面介绍的这几种拓扑逻辑都是在三维对称结

构的基础之上针对三维集成电路的特点设计优化

的，而下面这３种拓扑逻辑均是由二维片上网络直

接引入到三维片上网络中，同时能够非常契合三维

结构的特点，具有各自的优势．

在二维片上网络中，树形结构是一种常用的拓

扑结构，根据应用需求，可分为蝶形胖树、一般胖树

和遗传胖树等［３６，５０５１］．Ｆｅｅｒｏ等人
［２２］将树形结构引

入到三维片上网络．这种胖树结构通过层次化的连

接具有较小的网络直径，并且能达到非常高的性能

提升．然而这种设计存在的缺点是后端设计较为复

杂且温度控制不够理想．

ＤｅＢｒｕｊｉｎ图是一种直径小、路由简单且具有

容错等特性的网络拓扑，为了获得简单、可靠、吞吐

率高与延时短等优势，该拓扑首先被应用在二维片

上网络［５２］．电子科技大学的Ｃｈｅｎ等人
［２５］设计了一

种在水平面和垂直平面上均采用ＤｅＢｒｕｊｉｎ图作为

拓扑结构的三维片上网络．在大多数情况下，基于

ＤｅＢｒｕｊｉｎ图的三维片上网络结构能够同时取得延

时和功耗的最佳性能，可以解决由于网络规模增大

导致延迟增大的问题，具有良好的可扩展性．该方法

的缺点是性能效率不高，传统的一些布局布线算法

无法复用，且对节点分布也有要求．

二维蜂巢结构［５３］相比于传统的矩形 Ｍｅｓｈ或

Ｔｏｒｕｓ结构，可降低大约４０％的网络开销．芬兰图

尔库大学的Ｙｉｎ等人
［２６］根据蜂巢片上网络的这一

特点，提出了图６的三维蜂巢片上网络结构，同时设

计了一种死锁避免路由算法．该设计实际上是从二

维片上网络延伸到三维片上网络．增加了维度后，在

水平方向上依然保持蜂巢拓扑结构；在垂直方向上，

为控制路由节点的阶，作者将节点分为奇数节点和

偶数节点两类，一类只有向上的连线，一类只有向下

的连线，通过该方法进一步降低硬件开销和功耗．然

而这种结构也无法采用传统的布局布线算法，同时

平均节点跳数较高，影响性能．

图６　三维蜂巢片上网络结构

上述拓扑结构都各具特点，基于 Ｍｅｓｈ的三维

片上网络形状规则，布局布线相对来说难度不大，非

常适合于商业化产品的应用，但是这一类拓扑结构又
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均存在网络延时大、功耗开销大等问题．其他基于非

Ｍｅｓｈ结构的三维片上网络，如低直径低阶网络、基

于ＤｅＢｒｕｊｉｎ图的网络结构虽然性能高、直径小，但

又存在芯片布局布线复杂、实现难度较大等问题．因

此，未来三维片上网络拓扑结构设计将面向可扩展性

强、布局布线简单、充分利用垂直空间等方向发展．

３２　路由算法

路由算法定义了一个消息从源节点到目的节点的

路径，分为确定性路由、健忘路由和自适应路由３类，

根据传输路径的长度也被划分为最短路由或非最

短路由．路由算法的性能对于网络吞吐率和延迟有

着直接影响，越好的路由算法越能均衡网络负载．

对于三维片上网络的路由算法，要求其满足简

单、高性能和鲁棒性三个关键目标．同时，随着三维

片上网络设计规模的不断增大，系统出现错误的概

率也相应提高，需要更多的容错设计来解决这些问

题以提高可靠性．此外，三维集成电路对于异构体系

结构的支持，使得片上网络通信流量形成一定的特

征，如何通过路由算法均衡网络负载，提高带宽利用

率并降低功耗也成为路由算法研究的一大热点．现

有的路由算法研究主要集中在这两方面，根据路由

算法的分类分别介绍容错路由、全局流量均衡、层间

流量均衡和低功耗路由４个路由算法，其路由思路

和功能特点见表１．

表１　三维路由算法

路由算法 路由思路 功能特点

ＡＦＲＡ容错路由算法［３１］

流量平衡路由算法［３２］

层复用健忘路由算法［３３］

面向功耗免死锁路由算法［３４］

ＺＸＹ→ＸＺＸＹ
根据网络状态自适应

ＺＸＹＺ／ＺＹＸＺ
分８个象限，功耗自适应

对ＴＳＶ容错且可靠性高

缓解拥塞并降低热效应

层间负载均衡且结构简单

功耗低且无死锁

ＡＦＲＡ是一种低开销的三维 Ｍｅｓｈ片上网络容

错路由算法［３１］，主要针对竖直ＴＳＶ出现的永久性

错误而设计．该路由算法在默认情况下采用ＺＸＹ

算法，若ＺＸＹ路径的Ｚ方向出现了永久性错误，则

采用ＸＺＸＹ路由算法．第１步，消息将先从源节点

传递到Ｘ方向最短路径上距离源节点最近的逃脱

节点上，第２步，从该逃脱节点再经过ＺＸＹ路由送

到目的节点．若在最短路径上没有合适的逃脱节点，

则会选择最小ＩＤ号的节点作为逃脱节点．在死锁避

免机制上，该文证明了当所有Ｚ方向的链路错误是

同向的，则无需虚通道避免死锁．该算法是对ＺＸＹ

算法的改进，开销较低且可靠性较高，并具有较好的

性能．该算法的局限性在于只能支持竖直方向的容

错，且全是同向错误时才无需虚通道．

为解决三维片上网络的拥塞问题，缓解热效应，

Ｃｈａｎｇ等人
［３２］提出了一种流量平衡的路由策略．该

路由策略包括一个高级临时转接路由算法，该算法

主要采用３个方法：（１）收集网络中的拥塞和节流

信息以均衡负载；（２）减少路径复杂度以降低平均

延迟；（３）调整路由路径来散热．这种动态的路径选

择算法简单高效，不仅具有较低的延迟，同时有利

于网络的流量均衡以及热管理．但是在随机流量

模型下，部分节点具有非常高的通信频率，性能并

不好．

当三维片上网络的各层负载不均衡时，效率非常

低．因此，Ｒａｍａｎｕｊａｍ等人
［３３］提出了一种多层复用

三维片上网络结构，这种结构其实是一种ＺＸＹＺ

或ＺＹＸＺ的健忘路由算法，可有效实现各层的负

载均衡．该文献用一种输入分层与输出层恢复的结

构替代传统的一层一跳结构．如图７所示，报文从节

图７　层复用网络结构示意图（Ｒ犽为第犽层路由器对应的ＩＰ模块）
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点注入后，首先进入输入分层阶段，该输入分层结构

连接对应于该位置的各层的路由器，根据路由器报

文计数器状态，将报文随机分配到负载较轻的一层，

通过维序路由到达目的节点对应的该层节点，再进

入输出层恢复结构，由交叉开关分配到目标节点所

在层的路由器．虽然多层复用三维片上网络结构具

有负载均衡和路由器结构简单等优点，但该结构仍

存在两个缺点，一是在竖直方向上需要两跳通过，二

是增加的输入分层和输出层恢复结构是两个４×４

的交叉开关，每次报文通信需要多经过两个交叉开

关，降低了性能．

在控制网络功耗并避免死锁方面，南京大学的

虞潇等人［３４］提出一种面向功耗免死锁三维全动态

路由算法．该算法将二维平面上的奇偶转弯模型扩

展到三维结构，将路由空间划分为８个象限，在每个

象限选取对应的路由策略，即先走不同的轴，到达对

应的象限后采用自适应路由，一方面避免互相之间

的打扰；另一方面也避免回路的产生从而避免死锁．

该算法还通过比较三维空间中６个方向的功耗指标

选择节点功耗较小的路径从而降低功耗，并使报文

分布均匀．与传统的ＺＸＹ算法、静态ＸＹＺ算法和

ＴＴＡＲ
［５４］算法相比，该设计在功耗方面显著下降，但

是在平均延迟和网络吞吐率等性能方面却略有损失．

三维片上网络的路由算法已经不仅是为了将消

息从源节点传输到目的节点，它还能发挥容错、负载

均衡等功能性的作用．三维芯片密度增加，热效应问

题严重，对于芯片可靠性的要求更高，同时三维片上

网络相对于二维片上网络在路径多样性上有了很大

提升，有更多的空间和路径来实现容错、负载均衡的

功能．因此，未来三维片上网络路由算法的研究应面

向多功能应用算法研究，提高可靠性和降低功耗将

与提高性能一样重要．

３３　路由器微结构

传统的路由器微结构主要包括如下模块：注入

缓存、路由计算模块、虚通道分配器、交叉开关分配

器、交叉开关以及输出单元等．路由器的功能主要是

通过流水线来提高吞吐率．在片上网络中每一个路

由器延迟占了总的通信延迟的很大一部分，需要通

过减少路由器流水线段来降低延迟并提高吞吐率．

由于三维片上网络的规模增大，维数增加，无论

是路由器端口数量还是交换开关的复杂度都不可避

免地增加，因此，三维片上网络的路由器微结构研究

重点是降低交叉开关复杂度等方面．图８显示了以

降低开销为目的的三维片上网络路由器微结构设计

方向．现有的研究一类通过三维分解降低路由器交

叉开关的开销；一类通过减少端口的数量来降低路

由器开销；另一类则通过层次化设计实现三维高阶

Ｓｗｉｔｃｈ．

图８　三维片上网络路由器微结构

文献［２０］考虑一种纯三维交叉开关的实现，即

将交叉开关三维化．如图９所示，采用６个晶体管将

交叉开关的连接点向三维扩展，这种连接点称为连

接盒．垂直链路嵌入到交叉开关中，不需要额外的物

理链路，性能非常好．例如一个报文从底层的东输入

端口传播到顶层的南输出端口仅需要一拍．尽管性

能非常高，连通性非常好，但这种设计致命的缺点是

在交叉开关的连接点增加了大量垂直链路，造成了

严重的路径冗余和复杂度开销．对于一个位宽为１

的完整三维交叉开关，需要２５个连接盒，由于每个连

接盒需要６个晶体管，则一个交叉开关需要１５０个

晶体管．控制这些晶体管又需要至少１５０个控制信

号，一个４×４×４的三维片上网络结构，则需要接近

１００００个晶体管．同时，其路径复杂度又严重过剩，

在真实应用程序中，这些连接的利用率非常低．因

此，对于延迟和面积约束非常严格的片上网络路由

器来说，这种设计是不现实的．

图９　连接盒结构示意图

ＤｉｍＤｅ路由器微结构
［２０］是对纯三维交叉开关

的改进．由于纯三维交叉开关开销过大，考虑将其化

简成三个模块，即将ＸＹＺ三个维度分解成行模块、

列模块和纵模块，分别仲裁．如图１０所示，该设计将

５×５的交叉开关简化为行模块和列模块的两个４×２

的交叉开关，尽管增加了交叉开关的数量，但其规模

依然小于一个单体的５×５交叉开关．在仲裁设计

上，对于一个ＸＹＺ维序路由算法，第１步先仲裁单

层本地报文，需要传播到其他层的报文胜出，第２步
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图１０　ＤｉｍＤｅ交叉开关

将这些纵向传播的所有报文进行全局仲裁，该仲裁

器的设计是为了满足更多的并行通信．ＤｉｍＤｅ三维

片上网络结构相对于总线结构提供了较高的全局

带宽，相对于纯三维片上网络结构降低了大量硬件

开销．

ＬａｓｔＺ路由器微结构
［４２４３］是对片上网络总线

混合结构的路由器的改进，减少端口数量以达到降

低路由器开销的目的，其结构如图１１所示．该结构

基于ＬａｓｔＺ路由规则，即非层内的报文传播，最后一

跳必须是竖直方向上的．因此，作者根据这个规则做

了两点结构设计：（１）去掉一个输入端口，将６×６

的路由器简化为５×６的路由器结构；（２）为每个处

理核单元设计一个外包结构，该结构由一个有限状

态机和一个两路选择器组成．通过这样的结构设计，

使得报文在最后一跳直接从ｄＴＤＭＡ总线跳到处

理核，而无需经过最后一个路由器．这种设计相对于

前面介绍的三维片上网络和总线混合结构，具有较

小的面积开销，平均节点跳数降低了一跳，简化的路

由器结构使得路由器可以工作在更高的频率．虽然

一定程度上缓解了总线拥塞问题，但总线无法并行

通信依然是这种结构的瓶颈，导致在一些特定流量

模型中效率降低．

图１１　ＬａｓｔＺ结构的特点

在三维高阶路由器的研究方面，密歇根大学

的Ｂｌａａｕｗ领导的研究小组提出了一种支持单周

期仲裁的高阶三维集成的 ＨｉＲｉｓｅＳｗｉｔｃｈ
［４４］．该高

阶Ｓｗｉｔｃｈ基于２ＤＳｗｉｚｚｌｅＳｗｉｔｃｈ
［５５］和三维折叠

Ｓｗｉｔｃｈ结构
［５６］设计，一方面将仲裁逻辑集成到交叉

开关的交叉点中，使得仲裁器复用数据通路，降低开

销；另一方面优化三维折叠Ｓｗｉｔｃｈ结构，如图１２所

示将其划分为层次化的Ｓｗｉｔｃｈ，本地Ｓｗｉｔｃｈ负责每

层的报文分配，层间Ｓｗｉｔｃｈ负责层间的报文分配．

在设计上关注两个点，一个是降低垂直通路的数量，

控制ＴＳＶ数量并降低开销；另一个是层次化结构带

来的分配不公平问题，设计了一种基于类的最近最

少分配仲裁策略（ＣＬＲＧ），为每个输入配置一个三优

先级的计数器来实现．该Ｓｗｉｔｃｈ支持６４阶４层结构

的实现，相对于二维设计和传统三维折叠Ｓｗｉｔｃｈ有

更高的性能和更低的开销．ＨｉＲｉｓｅＳｗｉｔｃｈ设计在
图１２　ＨｉＲｉｓｅＳｗｉｔｃｈ结构图

（犖 为端口数目，犔为层数、犆为任意两层间链路数目）
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Ｍｅｓｈ拓扑结构中能实现支持千核的超大规模三维结

构．该Ｓｗｉｔｃｈ的不足是垂直链路根据输入或输出分

档，每个输入都固定到一条垂直通道，当多个输入竞争

该通道时容易拥塞，该策略不够公平，仍有提升空间．

　　现有的三维片上网络路由器微结构研究以降低

硬件开销为主要目的，这是由于三维结构相对于二

维结构性能已经有了很大提升，而三维结构面临的

硬件复杂度、热效应等问题必须以降低开销作为主

要解决方式．因此，未来短期内路由器微结构的研究

将依然集中于实现低复杂度低功耗的路由器结构．

３４　２５维硅中介技术

硅中介（Ｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｅｒｐｏｓｅｒ）技术即２．５维堆叠

技术是在三维堆叠技术尚未成熟前的一种过渡技

术，相对来说能较好地支持现有的一些设计工具和

设计方法，目前也已成为三维片上网络研究者重点

关注的研究方向．如图１３所示，２．５维集成电路是

将多个同构或异构的部件相邻地堆叠在硅中介层

上，相邻部件之间通过硅中介层进行通信．通过２．５

维堆叠可以大量增加存储容量，同时避免三维堆叠

中的热效应．现在已经出现了许多商用２．５维堆叠

产品［５７］．硅中介技术的研究目前依然是比较新的方

向，其主要研究如何利用硅中介层进行通信，硅中介

层作为多个异构部件层的下一层，负责这些部件间

的通信．

图１３　２．５维堆叠集成电路

如图１４（ａ）所示，在传统的２．５维堆叠设计中，

只会利用一小部分硅中介层的连线资源，作为相邻

部件间的通信．多伦多大学的Ｊｅｒｇｅｒ等人
［３５］开发利

图１４　２．５维片上网络硅中介层连线资源的利用

用了硅中介层的大量未用资源，达到性能的大幅提

升．该文献提出了一种如图１４（ｂ）所示的通用方法

来利用硅中介层的连线资源，使得片内通信或片间

通信均可以利用硅中介层的连线资源．在实现细节

上一方面区分访存报文和一致性消息报文，使之分

别利用不同层的网络进行通信，另一方面通过负载

均衡方法和快速通路合理控制并均衡了网络流量，

同时还降低网络直径．该方法在带来非常小的额外

资源开销的同时大幅度提高了性能，可以有效缓解

网络拥塞，同时大幅提高了等分带宽．作者还提出了

一些拓扑逻辑在各层的设计方法以及报文转发

策略．

　　该文献第一次开发了硅中介层的设计空间，许

多现有的技术都能在此应用，以达到较高的性能，具

有非常广阔的前景．２．５维片上网络硅中介层的下

一步研究一方面可以从结构和算法设计入手，对硅

中介层拥塞控制、容错、路由算法等进行深入研究；

另一方面，可以将２．５维片上网络硅中介技术应用

到更多的环境，例如ＣＰＵ、ＧＰＵ、其他硬件加速器以

及ＤＲＡＭ等组合的环境里，更好地实现异构集成，

将其潜能更大地挖掘出来．

３５　热管理

热效应不仅是三维集成电路，同样也是三维片

上网络所面临的严峻挑战．在二维集成电路或是二

维片上网络中热效应并不明显，但当更多地设备器

件层竖直堆叠在一起时，功耗密度和热传导路径的

长度均增加．高温所带来的问题是更长的传播延迟

和更高的静态功耗．在超出芯片工作范围的温度工

作可能会导致错误输出和可靠性降低等问题．此外，

热效应使得散热和封装成本均增加．目前对于热效

应的研究也非常多，在系统结构层的研究一方面通
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过结构设计降低功耗和热的产生，另一方面通过路

由控制热点区域报文流向消除热点，平衡通信量．

“国立”台湾大学的 Ｈｕａｎｇ等人
［４１］提出了一种

共享路由器的三维片上网络的热管理结构设计，通

过降低路由器数量来降低芯片温度，解决热效应问

题．由于远离散热器的犿层路由器即使是在空闲状

态仍然会产生较大的静态功耗，并导致热效应的问

题．作者将远离散热器的犿 层存储和ＰＥ模块的路

由器去掉，通过ＴＳＶ总线将这些部件与其他犖犿

层的路由器相连，实现路由器共享．该策略与传统三

维结构相比，在８０℃的温度约束下可将报文接收率

提高两倍，并节省１３．４％的功耗开销．

在热效应严重的三维芯片中，温度每升高１０℃，

连线延迟将增加大约５％，而漏电流将呈指数增长．

宾夕法尼亚州立大学的ＡｄｄｏＱｕａｙｅ
［３９］提出采用遗

传算法来进行热和通信感知的三维片上网络应用任

务的映射和布局．相比于随机映射布局方法，该方法

热管理效果较好，明显降低了系统通信量．因此，功

耗和温度的增加都得到直接缓解，对三维片上网络

性能可靠性有着直接影响．

高温给系统性能、功耗、可靠性和开销等带来了

一些不可避免的问题，针对三维片上网络的热效应

这一问题，Ｃｈａｏ等人在文献［４０］提出了一个三维片

上网络流量和热感知的实时热管理策略．该策略包

括两个部分：（１）主动向下路由策略；（２）垂直反馈

节流策略．主动向下路由策略是一种流量感知策略，

将部分流量迁移到底层，靠近散热器的同时，分散拥

塞流量．垂直反馈节流策略则是一种热感知策略，将

过热的路由器节流以提升网络可靠性，但该策略对

三维片上网络的性能有一定的影响．

热管理的研究在二维片上网络研究中就被提

出，由于堆叠散热困难，在三维片上网络中热管理的

重要性凸现出来．对热管理的研究一方面可以缓解

热效应的问题；另一方面也能提高系统可靠性．目前

对于三维片上网络热管理的研究主要在系统层，通

过全局策略进行控制，未来热管理的研究还将更多

地面向微结构层和电路层，从底层缓解和消除热效

应问题．

３６　犜犛犞设计优化

三维堆叠垂直互连的几种技术中，ＴＳＶ最有潜

力提供最大的连接密度．ＴＳＶ连接技术并不限制芯

片堆叠的数量，但堆叠后的热效应和产能是制约其

发展的关键因素．如图１５所示，ＴＳＶ连接技术可以

用在Ｂｕｌｋ工艺或ＳＯＩ工艺下，ＳＯＩ相对于Ｂｕｌｋ工

艺具有相对更小的垂直中心距（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｉｔｃｈ）．

ＴＳＶ技术的优势非常多，然而也存在一些缺点，包

括面积开销大、ＴＳＶ产能较低、寄生电容问题、路由

拥塞问题等．目前在三维片上网络垂直互连研究领

域，对于ＴＳＶ连接技术的研究和发掘最为活跃，主

要目的是提高ＴＳＶ可靠性，减少引脚数量和面积以

控制通孔周围的应力问题．

图１５　ＴＳＶ工艺

对于竖直方向的ＴＳＶ，竖直连接的引脚面积对

于垂直互连的开销影响很大，文献［４６］提出了一种

竖直ＴＳＶ连接的串行通信方法以减少ＴＳＶ数量．

该串行通信方法基于移位寄存器，由一个串行发射

器和一个串行接收器组成．数据通过一条串行传播

通路进行传播．作者测试了不同的串行程度对性能

的影响，在４∶１或２∶１的串行程度下较为实际，即

采用４条或２条串行传播通路传播数据．在这种串

行程度下性能损失和功耗开销都较小，引脚面积可

大幅减少．该设计使得竖直方向的热ＴＳＶ分布更为

合理，峰值温度也相应降低，节省的空间方便了芯片

核的布局规划．但这种设计的缺点是需要增加逻辑

复杂度完成串行通信，且对性能有所影响．

文献［４７］也通过减少垂直ＴＳＶ连接的引脚数

量，来减少面积和热功耗，该文献作者提出了一种三

维片上网络结构ＢＢＶＣ，即一种基于双向双同步垂

直通道的三维片上网络．该结构可以动态的自配置

竖直链路的方向来传递报文，在竖直方向用一个高

频率双向通道替代一对单向通道以达到更高的带宽

利用率、更小的引脚面积和更高的可靠性．图１６为

ＢＢＶＣ结构的示意图，为垂直端口配置控制模块，使

之具有双向通信能力．ＢＢＶＣ结构的优点是显著减

少了ＴＳＶ引脚面积，简化了布局，同时异构集成能

力强；缺点则是增加了竖直方向上的跳步数，路由器

交叉开关开销也较大．
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图１６　ＢＢＶＣ结构示意图

文献［４８］为了减少ＴＳＶ高开销这一缺陷，设计

了一种性能与开销较合算的三维片上网络结构．该

结构的目的就是为了减少ＴＳＶ的个数．通过对每一

层的节点进行分类，将节点归到几个虚拟组，每个虚

拟组连接一个ＴＳＶ通信通道，并设计了一系列算法

来管理通信，减少垂直ＴＳＶ出现空闲的时间，以提

高ＴＳＶ的带宽利用率，继而提高全局性能．该方法

可以显著减少ＴＳＶ面积且性能下降非常小．

国内对于ＴＳＶ设计优化的研究也取得了显著

的成果．合肥工业大学的欧阳一鸣等人
［４９］提出了一

种ＴＳＶ复用容错策略．传统的容错方法是增加一定

数目的冗余链路，然而针对ＴＳＶ故障，由于ＴＳＶ是

数量的限制，该方法难以适用．因此，作者提出通过

对故障链路中功能良好的ＴＳＶ复用，并通过将数据

微片多次传输的方式实现对ＴＳＶ硬故障的容错．此

外还通过添加ＥＣＣ编码解码模块来实现瞬时故障

容错功能．该策略一定程度地控制了硬件开销，时延

和吞吐率都有提高，但是由于容错策略复用 ＴＳＶ，

出现错误时，微片在垂直方向分多次传输，导致零负

载延迟增加．

上述ＴＳＶ的设计优化研究均是以降低ＴＳＶ开

销或控制ＴＳＶ数量提高可靠性为目的，这是由于目

前的制造工艺使得 ＴＳＶ的产品良率较低，成本较

高．然而在现有技术条件下，垂直方向上采用 ＴＳＶ

互连性能较高且最容易商业化应用，所以目前受到

广泛关注．未来对于垂直ＴＳＶ互连的体系结构研究

一方面继续对其设计优化降低开销；另一方面还需

要挖掘更多更有前景的垂直互连技术，如无触点或

交流耦合互连通信等．

３７　其他研究

除了前面所介绍的６个研究热点外，对于三维

片上网络的研究还包括新型芯片堆叠方式、设计

方法学研究、任务映射、缓存布局、三维光互连研

究［５８５９］以及性能评估等许多方面．由于篇幅限制，本

文无法全面完整地介绍，只针对具有代表性的新型

芯片堆叠方式、设计方法学研究和缓存布局三个方

面的研究进行介绍．

Ｐｕｔｔａｓｗａｍｙ和Ｌｏｈ在文献［３７］中提出一种三

维处理器设计，其每个独立功能模块贯穿多个芯片

层，虽然这一结构在当前技术条件下还存在一定困

难，但随着多层堆叠处理器技术的成熟，这种结构非

常灵活有效．ＭＩＲＡ三维片上网络结构是由美国宾

夕法尼亚大学的Ｐａｒｋ等人
［３８］基于该技术提出的一

种多层路由器结构．在逻辑结构上，其与二维 Ｍｅｓｈ

结构的路由器类似，在竖直方向上，其路由器结构贯

穿多层网络，与二维 Ｍｅｓｈ相比具有较小的节点面

积和路由器间较短的距离．此外．路由器无需增加额

外的功能结构，只需要将功能模块合理地布局在多

层结构中．这种结构具有非常高的性能，但是其针对

的是三维设计处理器核，难以重用目前已经高度优

化的二维处理器核设计技术，且Ｓｗｉｔｃｈ设计复杂度

也很高．

在三维片上系统中，如何设计一个能效高的片

上网络结构并满足三维堆叠技术的诸多约束是研究

者在体系结构设计时最为关心的问题之一．为了解

决这个问题，文献［３６］提出了一种高能效三维片上

网络设计的综合方法．该方法根据核的位置以及三

维片上网络的各种约束，决定最合适的拓扑结构和

各层路由器的位置．三维片上网络的诸多约束除技

术约束外，还包括针对特定应用的网络通信特征．这

种定制的三维片上网络拓扑结构针对其通信特征可

以大幅度的减少功耗开销并降低传输延迟．

在三维多核片上系统中，一般将共享存储部件

设置在顶层．当ＤＲＡＭ 都在三维片上网络的顶层

时，一般都采用 ＷｉｄｅＩＯ接口进行通信
［６０］，外部存

储端口不再是片上系统的性能瓶颈．新的性能瓶颈

将是网络热点导致的链路拥塞和饱和．文献［６０］针

对这一新瓶颈，提出了一个新的性能评估分析方

法［６１］来分配链路缓存，以这种方式缓解热点区域的

拥塞．该方法在网络设计阶段，通过采用 Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ｒａｎｄｏｍ和 Ｈｏｔｓｐｏｔ混合流量模型寻找网络中可能

存在的热点区域，计算并分配各链路所需的合适的

缓存数量，以提升网络性能．然而，这种方法不具有

实时控制能力，链路缓存分配在设计阶段已确定，因

此不能根据网络状态进行调整．

本节主要从系统层、微结构层和电路层３个层

次出发，介绍了三维片上网络体系结构的最新研究

进展．事实上，这些研究热点之间并不是相互独立
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的，它们的关系错综复杂，每一个研究点都涉及其他

多个研究点，而几乎所有的三维片上网络研究最终

都回归到拓扑结构、路由算法以及路由器微结构设

计等问题．ＴＳＶ的设计优化、低功耗和热管理、提高

可靠性和性能、２．５维硅中介技术、容错以及负载均

衡等方面的研究，都是通过针对拓扑结构、路由策略

和路由器微结构做具体设计来实现的；同时所有针

对拓扑结构、路由策略和路由器微结构的设计，其目

的又都是为了提高性能和可靠性、实现容错、降低功

耗等．不同于二维片上网络研究，三维片上网络的研

究结合其自身结构的特点以及面临的问题，更多地

出现在热管理、ＴＳＶ设计优化、２．５维硅中介层利

用以及对层间极短距离的利用上．这些研究的成果

能够更好地发挥三维结构的优势特点．表２则将本

文介绍的文献以这种方式呈现出来．

表２　三维片上网络体系结构研究分类

拓扑结构 路由算法 路由器微结构

提高性能

［２１］［２２］［２３］

［２４］［２５］［３５］

［３６］

［３２］［３３］［３５］ ［３８］

降低开销 ［３６］［５３］ ［３３］
［２０］［４２］［４３］

［４４］［４８］

容错和提高

可靠性
［３１］［４０］ ［４７］［４９］

均衡负载 ［３２］［３３］［３５］

热管理和

低功耗

［２３］［３２］［３４］

［４０］
［４１］［４６］

ＴＳＶ设计优化 ［２１］
［４６］［４７］

［４８］［４９］

硅中介利用 ［３５］

缓存分配 ［６０］

４　研究方法与产品研发

４１　模拟环境与性能测试

在片上网络体系结构研究中，其巨大的设计空

间需要模拟器来有效地评估其性能，并选择合适的

参数优化设计．二维片上网络和三维片上网络的主

要功能都是连接各节点实现通信，三维片上网络体

系结构模拟器目前主要沿用二维结构的模拟器．

由于在体系结构研究中，我们更多地关心链路

层以上层次的结构，只需要考虑节点连通性、链路延

迟、链路带宽以及路由器内部结构等设计，而较少地

关心ＴＳＶ等结构的具体实现．因此，将二维片上网

络模拟器升级为三维片上网络模拟器，最主要是在

拓扑结构的增维．需要在片上网络垂直方向增加相

应的链路，同时在路由器微结构增加相应的端口．垂

直方向的链路主要模拟ＴＳＶ的设计，其延时相应较

短，垂直链路的带宽位数代表了ＴＳＶ的数量，因此

还需要注意垂直链路数量、密度和带宽的控制．而路

由算法、流控机制、网络流量模型等方面则可根据设

计相应实现．

现有的片上网络体系结构模拟器按照实现编程

语言划分为三类，包括以Ｃ＋＋实现的Ｂｏｏｋｓｉｍ
［６２］、

Ｇａｒｎｅｔ
［６３］、ＯＰＥＮＣＳｉｍ

［６４］；以ＳｙｓｔｅｍＣ实现的Ｎｏｘｉｍ①、

Ｎｉｒｇａｍ
［６５］以及以ｖｅｒｉｌｏｇ或 ＶＨＤＬ等硬件描述语

言实现的模拟器．这些模拟器可以模拟片上网络的

拓扑结构、路由算法、路由器微结构、流控机制、网络

流量模型等各种机制和特性，通过对代码的修改，可

以实现各种设计，并测试其性能和硬件开销．此外，

这些片上网络模拟器还可以链接到 Ｇｅｍ５等全系

统模拟器或Ｔｒａｃｅ模拟器Ｎｅｔｒａｃｅ
［６６］、ＳｙｎＦｕｌｌ

［６７］等

实现全系统环境下测试片上网络的性能．除了上

述性能模拟器之外，还有专门测试片上网络功耗

和面积的模拟器，如 Ｏｒｉｏｎ
［６８］、ＤＳＥＮＴ

［６９］和 ＲＴＬ

Ｒｏｕｔｅｒ
［７０］等．

三维片上网络专 用模 拟器 ＶＮＯＣ３② 是由

ＣｒｉｓｔｉｎｅｌＡｂａｂｅｉ领导的小组采用Ｃ＋＋语言开发的

仿真平台．该仿真平台是研究两层或三层的三维片

上网络架构的一个框架，建立在一个ＶＮＯＣ仿真平

台和一个Ｂ树布局之上．该平台是专门针对三维片

上网络结构设计的，然而在灵活性和功能全面性方

面不及Ｂｏｏｋｓｉｍ模拟器．

此外，“国立”台湾大学的ＡｃｃｅｓｓＩＣＬａｂ也开发

了一 个 三 维 片 上 网 络 联 合 模 拟 平 台 Ａｃｃｅｓｓ

Ｎｏｘｉｍ③．其代码结构集成了 Ｎｏｘｉｍ和 Ｈｏｔｓｐｏｔ两

个模拟器，因此该平台集成了网络模型、功耗模型和

热模型．该模拟平台采用ＳｙｓｔｅｍＣ语言实现，对于

重视热管理的设计实现有很高的应用价值．

４２　产品研发

　　由于三维集成电路依然面临着众多挑战，对于

三维集成电路的研发还处于先期发展阶段，三维逻

辑堆叠芯片的商业化产品并没有问世．目前的三维

堆叠产品主要是对于存储部件的堆叠以及采用２．５

维硅中介层技术的堆叠．

在实验研究型芯片方面，如表３所示，２００７年

３２８１９期 李 晨等：三维片上网络体系结构研究综述

①

②

③

Ｎｏｘｉｍ：Ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐｓｉｍｕｌａｔｏｒ，２００８．ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｎｏｘｉｍ
ＶＮＯＣ３，２００９．ｈｔｔｐ：／／ｖｅｎｕｓ．ｅｃｅ．ｎｄｓｕ．ｎｏｄａｋ．ｅｄｕ／～ｃｒｉｓ／

ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍｌ

ＡｃｃｅｓｓＮｏｘｉｍ，２０１５．ｈｔｔｐ：／／ａｃｃｅｓｓ．ｅｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｎｏｘｉｍ／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ



Ｉｎｔｅｌ推出了实验性三维芯片 Ｔｅｒａｆｌｏｐｓ处理器；

２００８年罗切斯特大学的Ｆｒｉｅｄｍａｎ领导的小组研发

了第一款堆叠芯片，主频达到１．４ＧＨｚ；乔治亚理工

学院研制的３ＤＭＡＰＳ三维芯片
［７１］，包含了一层逻

辑层和一层ＤＲＡＭ 层，采用１３０ｎｍ 工艺，主频仅

２７７ＭＨｚ．其逻辑层６４核的核间通信采用的是２Ｄ

Ｍｅｓｈ结构，垂直互连方面采用了Ｔｅｚｚａｒｏｎ的１．２μｍ

直径的ＴＳＶ技术．密歇根大学研制的Ｃｅｎｔｉｐ３Ｄｅ是

一款大规模三维ＣＭＰ处理器
［７２］，采用两层结构，一

层为包含６４个 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＭ３核心的系统，该

６４核被组织成１６个群，通过ｃｒｏｓｓｂａｒ相连接，另一

层是 Ｃａｃｈｅ．两层通过 ＴＳＶ 总线连接．ＩＢＭ 的

Ｗｏｒｄｅｍａｎ等人
［７３］研制了一个三维原型系统，由一

层存储层和一层逻辑层组成．其中存储结构采用的

是ｅＤｒａｍ，其存储逻辑来自ＩＢＭＰｏｗｅｒ７ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

Ｌ３Ｃａｃｈｅ，其垂直互连采用的是三维Ｓｗｉｔｃｈ结构．

表３　研究型堆叠芯片

产品／技术 出现时间 单位 堆叠类型 堆叠层数

Ｔｅｒａｆｌｏｐｓ处理器 ２００７ Ｉｎｔｅｌ 实验性存储堆叠 －

ＲｏｃｈｅｓｔｅｒＣｕｂｅ ２００８ 罗切斯特大学 逻辑堆叠 －

３ＤＭＡＰＳ ２０１１ 乔治亚理工学院 存储＋逻辑堆叠 ２～５

Ｃｅｎｔｉｐ３Ｄｅ ２０１２ 密歇根大学 存储＋逻辑堆叠 ２

３ＤＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｏｔｙｐｅ ２０１２ ＩＢＭ 存储＋逻辑堆叠 ２

目前，三维逻辑堆叠的芯片由于技术原因并没有

产品化，主要是作为实验性芯片由一些研究机构进行

研究开发．由于堆叠层数都非常少，一般都是两层堆

叠，故其片上网络结构相对简单，多为在逻辑层的２Ｄ

Ｍｅｓｈ或Ｓｗｉｔｃｈ，垂直互连采用总线或Ｓｗｉｔｃｈ为主．

商业化产品方面，如表４所示，目前最主要的两

种存储堆叠标准分别是由美光公司领导设计的

ＨＭＣ（ＨｙｂｒｉｄＭｅｍｏｒｙＣｕｂｅ）①和 ＡＭＤ和 Ｈｙｎｉｘ

领导设计的ＨＢＭ（ＨｉｇｈＢａｎｄｗｉｄｔｈＭｅｍｏｒｙ）②．它

们均是采用ＴＳＶ互连堆叠的高性能ＲＡＭ 接口标

准，应用到各种芯片的实现上．ＨＢＭ 与 ＨＭＣ的区

别体现在ＤＲＡＭ运行频率、总位宽、发热以及扩展

性层面．在应用方面，采用ＨＢＭ的ＡＭＤＦｉｊｉＸＴ已

经于２０１５年６月问世．英伟达２０１６年将推出的下

一代ＧＰＵ架构的Ｐａｓｃａｌ也将采用 ＨＢＭ．ＨＭＣ则

将广泛地应用到Ｉｎｔｅｌ第二代至强Ｐｈｉ处理器以及

三星存储堆叠芯片等产品中．在国内的产品研发方

面，武汉新芯在２０１５年５月宣布其９层结构的三维

存储器芯片通过了基本功能的电学验证，预计２０１７

年将实现量产．在２．５维堆叠集成方面，赛灵思公司

则在２０１１年推出了第一款２．５维堆叠的 Ｖｉｒｔｅｘ７

２０００ＴＦＰＧＡ
［５７］．该ＦＰＧＡ芯片在硅中介层上装配

了４块ＦＰＧＡ子芯片，通过硅中介层互连打破了Ｉ／Ｏ

瓶颈，提供了ＦＰＧＡ间１００００条数据路径的通信．

实现同样的性能，比起二维结构面积只有四分之一，

功耗更是只有六分之一．

表４　商业堆叠芯片

产品／技术 出现时间 单位 堆叠类型 堆叠层数 量产时间

ＨＭＣ ２０１１ 美光 存储堆叠 ４～８ ２０１４

ＨＢＭ ２００９ ＡＭＤ／Ｈｙｎｉｘ 存储堆叠 ４～８ ２０１５

三维数据型闪存 ２０１５ 武汉新芯 存储堆叠 ９ ２０１７

３ＤＶＮＡＮＤ ２０１４ 三星 存储堆叠 ３２ ２０１４

３ＤＮＡＮＤＦｌａｓｈ ２０１５ 东芝 存储堆叠 ４８ ２０１６

Ｖｉｒｔｅｘ７ ２０１１ 赛灵思 ２．５维堆叠 ２ ２０１１

商业化产品主要出现在存储堆叠上，由于其结

构较为规整，热效应并不严重，因此技术逐渐成熟，

并出现了许多商业产品．在其互连结构方面，以

ＨＭＣ标准为例，底层存储控制器通过高阶Ｓｗｉｔｃｈ

相连，上层存储部件通过总线，与对应的存储控制器

连接，组成三维存储结构．

５　挑战与展望

目前，三维片上网络依然面临着许多问题和挑

战，除了本文第二部分提到的三维片上网络的三大

问题之外，其进一步发展还面临一系列的挑战和技

术瓶颈［７４７５］，主要包括：

（１）缺乏商业化的ＥＤＡ工具
［７６］和设计方法．由

二维结构的设计转换到三维结构的设计，片上网络

结构从空间上获得了非常多的结构优势和性能优

势，同时，在设计上所要考虑的约束条件和设计因素
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也不断增加．然而目前没有成熟和合适的ＥＤＡ工

具和设计方法支持三维片上网络设计，这直接导致

三维堆叠的商业化产品无法实现．随着设计空间的

增大，设计空间探索难度急剧增加［７７］，如何发挥三

维堆叠优势，设计高性能的三维堆叠产品也困难重

重，因此，对于支持三维集成电路的ＥＤＡ工具和设

计方法的研究势在必行．

（２）散热问题．芯片堆叠所产生的热效应来源

于功耗密度的急剧增加，它带来的散热问题目前是

限制三维集成电路及其片上网络发展的最大瓶颈，

对于芯片可靠性和稳定性的影响非常大，许多设计

都受到散热问题的限制而被迫进行缩减，三维片上

网络也因此需要各种结构设计来降低开销．解决该

问题需要研究者从电路层到系统层提出思路，对三

维堆叠的热效应建立模型，研究可能的解决办法以

迁移热效应．

（３）通孔周围的应力问题．在三维片上网络的

垂直ＴＳＶ周围会出现应力问题，限制了ＴＳＶ阵列

与器件的间距以及ＴＳＶ在竖直方向布局密度，从而

影响网络带宽和器件布局．这就要求在垂直ＴＳＶ的

设计中考虑全局性因素，需要与电源、时钟网络等因

素共同考虑网络资源分配，同时需要在三维片上网

络进行体系结构设计与优化．

（４）测试问题．目前研究者对于三维堆叠技术

的测试问题的研究还非常不足，缺乏针对三维片上

网络的测试方法．测试问题最大的局限就是对于堆

叠的硅片难以探测访问，难以判断堆叠芯片内部网

络的情况，为高可靠性产品的实现带来了隐患．因

此，三维堆叠及三维片上网络技术急需研究者提出

测试设计的解决办法．

上述挑战虽然带来了许多困难，但同时也指引

了三维片上网络发展的方向，现在和未来的研究除

了提高三维片上网络的性能之外，主要研究目标就

是解决这些问题．结合三维片上网络研究热点以及

系统结构设计的未来发展，三维片上网络体系结构

层设计主要有两个大的发展方向．一方面是将二维

片上网络已有的结构或机制引入或移植到三维片上

网络中，并根据三维结构特点进行优化设计，包括拓

扑结构、路由算法、路由器微结构等方面，这对于三

维片上网络研究的快速发展进步是非常有利也非常

有必要的；另一方面，在三维片上网络的设计中最重

要的一点就是注重混合设计．由于片上网络的三维

结构在水平方向上的两维与竖直方向的第三维并不

是对称的，因此在设计时可以分别结合片内和片间

网络的特点进行不对称设计，发挥不同结构各自的

优势特点，这种不对称性既可以适用于拓扑结构、路

由器微结构等物理结构上，也适用于路由算法、流控

机制等通信流量的管理上，从而更好地发挥出三维

片上网络结构的优势．

综上所述，三维片上网络由于具备二维片上网

络所不具备的空间优势，其发展空间非常广阔，必将

伴随三维集成电路的发展成为下一代多核甚至众核

系统的主流片上通信架构．
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